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MIRŐL  is ?
Fenntarthatóság a fizikában 

Alapkutatás – alkalmazás – interdiszciplinaritás

Globális giga-projektek – mérhető az egyéni hozzájárulás ?

Műszaki tudományok, orvos-biológia, agrár +

nyelv, történelem (archeo); művészet, …

Lesz-e kölcsönösség, kapcsolat a két kultúra között?

Milyen veszélye van/lesz az elkülönülésnek? 

Mélyül-e szakadék? Tudomány-e a politika? Kell-e ehhez fizika?

Fenntartható oktatás 

Meddig növekszik a tananyag? És az emberi befogadókészség?

Mi a fontosság kritériuma a fizika tananyagban? 

Életfogytig tartó tanulás/tanítás.

Ki és hogyan méri az oktatás eredményességét? Ellenőrzés?

„Kísérletezzünk és gondolkozzunk?” Vagy fordítva?



Szép-e a Világ? Érdemes-e Élni? Megismerni?

„Azért vagyunk a Világon, hogy 

valahol otthon legyünk benne” 

– Tamási Áron.

Mással is 

megismertetni?



A Kezdet : „Legyen Világosság !” Teremtés (Gen 1:3-5)

… És látta Isten, hogy a Világosság Jó !

Világ, Ősrobbanás:   A. Einstein + G. Lemaitre =  Statikus  Fejlődő   
német fizikus belga jezsuita  asztrofizikus-kozmológus

Tud-e az Ember teremteni? Mi a Feladatunk? ALKOTÓ MEGISMERÉS!

A mai korszerű tudomány alapja: az „anyag” és a folyamatok megismerése.

Megfigyelés, ismétlés, kísérletezés, feltárás – modell – elmélet - ellenőrzés

Ezt CSAK A KERESZTÉNYSÉG tudta megteremteni !     Európa ?



Kérdések:

Fizikából

mit,

kinek, 

mikor,

hogyan,

mivel,

miért,

hol

tanítsunk?

És: ki ?

sokat, de legalább valamit,

mindenkinek (magunknak is!)

folyamatosan - életfogytiglan

érthetően és türelemmel,

különféle szintű eszközökkel,

a megismerés öröméért (is),

iskolában és mindenhol.

Válaszok:

„Versenyzők” + érdeklődők + közömbösek + „ellenségek” + …  

… + leendő politikusok 

… jó szóval oktasd, játszani is engedd …



Mit és mennyit, meddig?
Marx Gy.: iskolában egyetemi anyagot ! És egyetemen?

Alapok, elvek, törvények.

Mindent, amit eddig a fejlődés hozott és a jövő kíván +

„Modern fizika” = kvantumfizika (szupravezetés), EM-hullámok 

Mit lehet kihagyni? Mi az új? Technikai csoda ǂ új fizikai elv !

DE pl. csodatelefon az EM hullámok tanításához?!

+ 1 év a közoktatásban? (Vissza)emelt óraszám? (Harcolni!)

+ 1 év a felsőoktatásban (tanár már 5+1; 50-es évek: 4 !)

Átmenetileg: 5 éves osztatlan fizikusképzés ! 

Egyetem: Bolognai szósz nélkül, mert  3 + 2 << 5 (+ PhD?)

És: kísérletezés, gyakorlat, gyakorlat, gyakorlat. Kivel?

Az 5+1 tanárképzésben lesz-e elég laborgyak?

Szakmódszertan vagy PePszi?

Tudós tanár: továbbképzések; PhD ???



Miért éppen a kvantumfizika ?

Alap-, alkalmazott-, műszaki tudományok fejlődése.

Interdiszciplináris kutatások; környezet.

Általános ismeretelmélet, filozófia, szociológia, …

A Világ keletkezése, az anyag fejlődése, …

a legkisebbtől a legnagyobbig  ~ egységes kép.

Még nem szoktuk meg a szellemét, mert

sehol nem jut(ott) rá elég idő;

elvont, nehéz fogalmak;

az egész „klasszikus” fizikát tudni kell hozzá;

drága eszközök a kísérletezéshez.

De: SZÉP, bár nehéz a matematikája!
(„Modern”: a gravitáció 100 éves elmélete is!)



Kvantumfizika: 1 eV = 1,602·10-19 joule … de sok kicsi ..., L !
Nagyságrendek !! 1 g 235U hasadása termikus neutronokkal = 3000 kg szén elégetése !

Rutherford tévedései

ATOMFIZIKA – MAGFIZIKA – RÉSZECSKEFIZIKA
MOLEKULA „radioaktivitás”
SZILÁRDTEST

…1...100 eV 1...1000 MeV 10 ...10 000 ... GeV

Rel: 1 ~107 ~1014 …

Radioaktivitás: a kvantumfizika logaritmikus közepe
A jelenségek bemutatása itt könnyebb: energia, kölcsönhatás, élettartam

Véletlen jelenségek időben–térben és kapcsolatokban:
- független események, véletlen folyamatok
- valószínűségek, statisztikai gondolkozás, 
- szabadakarat és lehetőség

Teller Ede optimizmusa

(Ő zongorázni is tudta a különbségeket a mikro- és makro világ 
között, de egységben is tudta kezelni azokat.)



Kölcsönhatások: erős;    elektromágneses + gyenge, gravitációs.

Relatív erősségek: 1 10- 2 10-5 10-39

Egységesítés: ????

+ „klasszikus” fizika: az anyagi világ és folyamatainak leírása

(Vannak hiányosságai, de ezeket IS látjuk.)

A matematikát alapvetően felhasználja (néha új igények).

Viszonylag ellentmondás-mentesen kezeli

-- a legkisebbeket (mikro részecskék) és átalakulásaikat;

-- a legnagyobbakat (csillagrendszerek) és fejlődésüket.

Más tudományágaknak metodikai és tárgyi segítséget IS ad: 

modellezés, (szuper)számítástechnika (PC, web)

A tudományos-műszaki-technikai fejlődés legnagyobb 

hajtóereje -- BÉKÉBEN

A mikrofizika feladatai, teljesítőképessége



Diszkrét mennyiségek: energia, perdület, … 

„Rojtos a széle mindennek”: valószínűség, statisztika

Részecskék, folyamatok, kvantumállapotok jellemzői: 

energia (kin/teljes, kötési …; diszkrét állapot)

lendület (folytonos),  perdület (pálya- és saját =spin); 

elektromos töltés (0; ±1 ÉS -1/3 +2/3); el.- és mágn. mom; típus

Részecske – hullám dualizmus, de Broglie: l = h/p

Schrödinger-féle hullámegyenlet

Heisenberg Dp·Dx  h/2p (impulzus-hely)

Szimmetriák (szimmetriasérülés) megmaradási törvények

Energia megmaradás: időeltolással szembeni invariancia; Ekin + Epot = áll.

Lendület-megmaradás:  koordináta-eltolás inv.

Perdület-megmaradás: forgás-szimmetria (m∙ ћ/2; spin: részecske-típus)

Elektromos töltés-, típus-megmaradás (lepton, barion), …

Paritás-megmaradás

Az ATOM-, MAG- és RÉSZECSKEFIZIKA

(kvantumfizika)  alapvető törvényei



A megmaradási törvények kapcsolatai

Az energiamegmaradás szükséges, de nem elegendő feltétel ! 

Ha nem teljesül, NEM megy végbe a folyamat!

Ha teljesül, bekövetkezHET a többi feltétel teljesülése esetén!

A „többi feltétel”: más megmaradási elv  ”kiválasztási szabályok”.

Pl.  Legerjesztődés fotonnal:

Sfoton = 1∙h/2p =J   dipól sugárzás: nagy valószínűség, „gyors”,

J ≥ 2ћ  kvadru- …pól: kisebb val., „lassúbb”

Hosszú életidejű izomer-állapotok atommagoknál; 

~fluor-, foszfor-eszcencia összetett rendszereknél (molekulák) 

Megmaradási törvények  egyenletek  folyamatok leírása

Barionszám B 1               1                0                 0

Leptonszám  L 0                0                1               -1

Elektr.töltés   q    0             +1               -1                 0

A neutron b-bomlása:



Mindkét oldalon: tömeg + kinetikus = teljes energia

reakciósebesség bomlási sebesség, aktivitás

R = N·F·s  = N·v·s  [1/s] DN/Dt =A = N·l [1/s]

v: sebesség N = (m/M)·L L= 6·1023/mol

F: részecskeáram-sűrűség t   = 1/l     közepes élettartam

s: hatáskeresztmetszet T1/2 = Ln(2)/l felezési idő (radioaktivitás)

Heisenberg DE · t  h/2p = 6,582·10-16 eV·s  (1 eV = 1,602·10-19 joule)

Vizsgálati módszerek:

1) ütköz(tet)és: rugalmatlan – gerjesztés (Franck-Hertz, …);

2) spektroszkópia: gerjesztett állapotból részecske/sugárzások;

3) gerjesztési függvény  s = f(Exbomb);

4) emittált részecskék energia- és szögeloszlása;

5) élettartam …

A + x  C*  Y + b + … + Q

Kvantumfizikai folyamatok, átmenetek



DE = Ev – Ek = ½ m·v2 vagy = h·n  (foton)

Kezdeti (1) és végállapot (2)  közötti átmenetben DE 

a részecske által elvihető   vagy

a gerjesztéshez szükséges energia

Perdület-megmaradás: Iv – Ik ≤ Jrészecske ≤ Iv + Ik

LÉZER
„Hagyományos”

foton, részecske

gerjesztés

legerjesztődés legerjesztés

Kvantum-állapotok, átmenetek

A SUGÁRZÁS 

kibocsátása: források
A SUGÁRZÁS 

elnyelése =



Kvarkok…, nukleonok  [atommag + elektron] = ATOM  molekula  …



A + x  C*  Y + b + …

ATOMMAGFIZIKA ----- RADIOAKTIVITÁS

Magreakció: 

rugalmas/rugalmatlan ütközések, 

átalakulás: g-, részecske-kibocsátás,

Hasadás, fúzió, ….

Bomlás, átalakulás; részecske kibocsátás, 

legerjesztődés (ld. atomok-molekulák)

a: He2+, b-, b+: elektron/pozitron, … 

g-fotonok: elektromágneses sugárzás

Új atommagok – atomok keletkezése

= Sugárzásos tevékenység



Stabil (időben állandó) atommagok:         ~ 280

Radioaktív (bomló) atommagok száma:   >2800

VÁLTOZÁS (bomlás, reakció) 

és STABILITÁS (kötés)  



MINDEN iskolának 

+ … beszerezni !!
Atommagtérkép, 2.



Atommagtérkép, 3.













1. ISKOLA kiegészített alapeszközök; órai- és tanulókísérletek,

bemutatás, fakultáció, verseny, szakkör, ~TUDOK… 

2. ÖVEGES-laboratóriumok …+ emeltszintű érettségi + …

általános- és középiskola;
• az üzemeltető tanárai + 

a felhasználó tanár

3. TUDOMÁNYOS ÉLMÉNYKÖZPONTOK
Egyedi eszközök is, műszerek (karbantartás!)

Szakkörök, ismeretterjesztés, szórakozás.
„Profi” üzemeltetés; diákok, tanárok (díjazás)

Részvételi díj!

4. EGYETEM + Eszközök: előadás, laboratórium; kutatás
Szervezett egyedi-csoportos foglalkozások, bemutató;TUDOK +

5. KUTATÓINTÉZET nagyműszerek; bemutatók, TUDOK

6. GYÁR/ÜZEM Kutató-fejlesztő labor (NI); speciális területek.

7. ITERNETES KÖZVETÍTÉS, TÁVMÉRÉS a 2-6 helyekről (IP sz. kamera). 

SZINTEK és HELYSZÍNEK



+ Egymásra utaltság: egyetem, közoktatás

Egyetem: segíti a közoktatást tanárképzéssel,

tanárok továbbképzése;

kísérletező diákok fogadása, TUDOK;

iskolai fizikaórák speciális területekről;

fizikaórák az egyetemen;

ismeretterjesztés.

Iskola: segíti a tanárképzést;

ellenőríz, befolyásol;

kisugárzásával széles körben közvetít;

érdeklődő diákokat küld az egyetemre, 

akik megújít(hat)ják az egyetemi oktatást.

Közvetlen kapcsolatok a tanárokkal, közös pályázatok.

ÖSSZEHANGOLÁS: Oktatási szintek (alap, emelt, verseny, …)

Eszközök: felmérés: hol mi van, mi szükséges?

Koordinált beszerzés minden szinten. Fejlesztés. 
PÁLYÁZATOK !!     NKFIH



Tapasztalatok

Kutatók éjszakája, Múzeumok éjszakája.

Egyetemi-, középiskolai beiskolázás. 

TUDOK, nyári táborok; iskolai fizikaórák; bemutatók.

Szakdolgozatok, PhD.

Optika, atom-, atommag- és részecskefizika

Csatári L.

Kirsch É.

Sz-né Nagy J.

…



KÍSÉRLETEK, MÉRÉSEK és BEMUTATÓK

Részecske-hullám dualizmus
Iskola: fotoeffektus: Zn-lemez + el.szkóp + erős fényforrás 

napelem-cella + árammérés a hullámhossz függvényében

video: elektron-interferencia
interferencia (és diffrakció) fénnyel

ÖvegesL/TudÉlmK elektrondiffrakciós cső; l=f(U)
Egyetem/Kutató: Compton-, …, szórás

elektronmikroszkóp

https://www.youtube.com/watch?v=PanqoHa_B6c

Hitachi

https://www.youtube.com/watch?v=PanqoHa_B6c


KÍSÉRLETEK, MÉRÉSEK és BEMUTATÓK

Gerjesztés – spektroszkópia 1: atom/molekula/szilárdtest, …

Iskola: Források: (izzólámpák) gázkisülési csövek (vannak még?); 

Hg-gerjesztésű házi/utcai fluoreszcens, Na-lámpák (utcai)

Spektroszkópia: alapkészletből prizma, rács; 

házilag készített iskolai és otthoni CD/DVD-spektroszkóp 

Nagy nyomású utcai 

Na-lámpa CD

Iskola +
ÖvegesLab,  

TudÉlményKözp

Kompakt fénycső DVD 1 rend

AstroMedia Zuckerdamm Neustadt

Kompakt fénycső CD ~3 rend



KÍSÉRLETEK, MÉRÉSEK és BEMUTATÓK

Spektroszkópia, 2.
Egyetem/Kutató: 

Optikai spektrométer 
(rács + digikamera, Ocean)

Hg-lámpa 

spektruma

Kompakt fénycső

spektruma

Kompakt 

fénycső
Astromedia

l = 350 - 700 nm

Egyéb források:

LED, lézer. 

Kis és nagy nyomású 

Na-gőz: önabszorpció, 

R-vonal.

Spektrállámpák (elem).

Doppler-kiszélesedésből 

plazma T. Molekula-sp.,  

Raman. Analitika …

Nukleáris spektroszkópia

a, p, n, g, b, …, 

l



KÍSÉRLETEK, MÉRÉSEK és BEMUTATÓK

A folyamatok statisztikus  jellege 1. - események időbeli eloszlása

Iskola: radioaktivitás (háttér, Th-os gázharisnya, U, …)

egyszerű GM-csöves számláló.

Megjelenítés: impulzus számlálás, oszcilloszkóp, …

Detektor + elektronika, kijelzés: saját készítés

Kísérletek: 1. impulzusok oszcilloszkópon

időben függetlenek a bomlások

és a kölcsönhatások 

a detektor anyagával 

(amplitudók eloszlásai)

1 perces 

mérések

eloszlása:

Csatári László

t

t t



KÍSÉRLETEK, MÉRÉSEK és BEMUTATÓK

A folyamatok statisztikus  jellege 2. - események időbeli eloszlása

Iskola + ÖvegesLab, TudÉlményKözp, 

Egyetem, KutInt

Soros/USB-illesztésű GM-csöves számlálók 

Háttérsugárzás időbeli statisztikus  ingadozása

Időben és térben véletlenszerű bomlás

Web-kamerás a-detektor 

Egyetem, KutInt, INTERNET Radon-gáz a-bomlása ködkamrában



KÍSÉRLETEK, MÉRÉSEK és BEMUTATÓK

Bomlás: élettartam, felezési idő – I=Io∙exp(-t/t); T1/2 = t∙Ln(2)

időbeli eloszlások mérése: a gerjesztett állapotok

Iskola, ÖvegesLab, TudÉlmKözp

Nehézség a „legális” rövid T1/2 radioaktív forrás!

a) Foszforeszcencia: „gyerekjátékok”, festékek, 

gyurmák: jól mérhető idők és áramok Si-napelemmel 

(+DMM+PC). BAJ: 2 - 4 komponens!

Gerjesztés: kompakt fluo, Hg, UV

b) Radioaktív bomlás

(+10,6h Pb-212 a Th-232 sorból)

Foszforeszcencia

t1 ~9,4 s

t2 ~79,4 s

Levegőbeli Rn-gázokból 

Dorogi B. Szakdolgozat, 2014.



c) Neutron-indukált magreakcióval előállított izotópok bomlása

Egyetem/KutInt, de gyors szállítással közeli helyszíneken használható:

115
49In +  10n 

116In + g azaz
115In (n,g)116In

(95,71 %)

és bomlás T1/2 =54 m 116
49In  b- + 116

50Sn

103
45Rh (n,g) 104Rh 104

45Rh  b- + 104
46Pd

(100 %) T1/2 = 42 s

109
47Ag (n,g)110Ag 110

47Ag  b- + 110
48Cd

(100 %) T1/2 = 24,6 s

+ 110mAg izomer bomlása, T1/2 ~ 249,9 nap

115
49In (n,n’) 115m

49In 115m
49In  g + 115

49In

(95,71 %)  b- +115
50Sn 

T1/2 = 4,49 h



T1/2 meghatározása: 

a mért intenzitások időbélyeggel rögzített értékeiből.

Rh-104
42 s

Ag-110
24,6 s

GM-45

Rövid T1/2 esetén: 

távmérés 

INTERNET-tel !!



KÍSÉRLETEK, MÉRÉSEK és BEMUTATÓK

14N(a,p)17O

Atom(mag) átalakítás

Th(B+C) forrás alfa-

részecskéivel 

Ea = 6,05 és 8,78 MeV

Rutherford-szórás Ag-lemezen 

TudÉlményKözp,

Egyetem, KutInt +

INTERNET !

Neutronok által meglökött 

protonok: rugalmas (n,p) szórás



KÍSÉRLETEK, MÉRÉSEK és BEMUTATÓK

Környezeti radioaktivitás háttérből, „fűből-fából” sugárzás

Iskola, ÖvegesLab, TudÉlmKözp (Egyetem/Kutató)

Talajok, gyógyvizek, kerámiák, ... aktivitása 

b-mérések és g-spektrometria segítségével

Becslés vegyületek, műtrágyák K-tartalmára

a K-40 aktivitás alapján

(rétegzésnél önabszorpció, távolságfüggés!)

NPK műtrágya: P2O5=6%, K2O=28%, CaO=9%, MgO=6%

KCl       NPK       

Hitelesítő egyenes1,…7 réteg NPK 

és ~3 réteg KCl 

„aktivitása”

NPK ~0,25 

~KMnO4

Dorogi B. Szakdolgozat, 2014.



Részecskék a világűrből: müon-vadászat  (t~2 ms) 

KÍSÉRLETEK, MÉRÉSEK és BEMUTATÓK

KÖDKAMRA

a-háttér

m-nyom

1.

A

B

B

A

A+B függ =

=háttér

A*B

függ

koinc=m

A*B víz

koinc, de 

rossz irány: 

NINCS m

A+B víz =háttér

függ

A+B

háttér

Dt = 1 s

Két detektor: irány -- teleszkóp

Sok 

detektor: 

nyom

video



KÍSÉRLETEK, MÉRÉSEK és BEMUTATÓK

Részecskék a világűrből: müon-vadászat  (t~2 ms) 
2.

Professzionálisan !
Sok detektor sík: nagy hatásfok + szögeloszlás 

= elektronikus digitális ködkamra  gyors!! Müon-video kamera?.

m-abszorpciós kép: müon-CT – barlangok, épületek, piramisok. 

Készülnek a detektor-síkok …  és az eredmény

ÖvegesL, TudÉlmKp2: GM-csöves rendszer (Iskola)

video1, video2

Kutató/Egyetem: Fejlesztés, gyártás  TudÉlmKp

EU? Elektromágneses záporok kiterjedtsége: 

szcintillációs kaloriméterek telepítése hálózatban.

CERN: tavaszi országos adatkiértékelő diákműhely,

szakmai kirándulások folytatása.

Dr. Varga Dezső, Molnár Janka (Wigner)



„Hidegfizika”: anyagok LN2-hőmérsékleten

a szupravezetés „csodái”

Elektromágneses hullámok tulajdonságai
Mikrohullámok optikája. Lézerek; nem-lineáris optika.

Zöld lézer – kék félvezető lézer.

Száloptika. Holográfia. Távmérés LIDAR-ral.

KÜLÖNLEGES  KÍSÉRLETEK
KÜLÖNLEGES HELYSZÍNEN

avagy vízTORONYmagas-fizika

Egyetem/Kutató/ÖvegesLab -- Iskola

Természettudományok, műszaki, agrár, 

orvos-biológia, … Science-on-Stage !

EGYÉB LEHETŐSÉGEK a (MODERN) FIZIKÁBAN

44 m



Néhány szükséges alapeszköz, anyag

a) Olcsó, nagy áramú (kisfeszültségű) napcella (0,5 V / 0,8 A)

fénydetektorként ~ 2000 Ft

Iskola

b) Digitális multiméter USB kimenettel PC-hez 
Mérésadat-gyűjtésre ~ 20 000 Ft (vagy saját)

Iskola

c) Egyszerű kézi spektroszkóp

Kb. 1000 vonal/mm rács, hullámhossz-skálával.

(AstroMedia Zuckerdamm Neustadt, ~8 EUR)

és/vagy saját gyártmány CD/DVD-ből; spektrál-lámpák

Iskola, ÖvegesLab, TudÉlményKözp, Egyetem

d) Elektrondiffrakciós cső
Phywe, Leybold, …

ÖvegesLab, TudÉlményKözp (Egyetem)



e) Geiger-Müller számláló egyszerű elektronikával (saját, Cs.L.)

és/vagy USB/RS232 PC-ről táplálás, vezérlés; kiírás időbélyeggel .txt-be

GM-10 „végablakos” GM-45 Co- anticoincidence-box

Javasolt 

összeállítás: 
(müon-det. is)

2 db GM-45 (RS-232)

1 db Co-antico box

698+200=898+ USD

ÖvegesLab,

TudÉlményKözp, 

Egyetem

Iskola Iskola

INTERNET kapcsolat!



f) Diffúziós ködkamra részecskenyomok 

vizuális megjelenítésére

Iskola Házi készítésű; Peltier-elemes hűtés 

Phywe: Nagyfelületű 40 cm x 40 cm ködkamra. 

2-propanol párologtatása. 

Hűtőgéppel -27 C az alaplap.

Folyamatos működés, heti 

programozás. (~ 6 000 000 Ft)

Töltöttrészecskék, 

gamma-fotonok  közvetlenül, 

neutronok (n,p) szórás révén.

TudÉlményKözp, Egyetem

Internetes közvetítés!

Csatári L.

Pasco: 15 cm átmérő, LED 

hűtés jeges víz + Peltier. ~300 000 Ft 

ÖvegesLab (Iskola)



g) Olcsó web-kamera

a-részecskék kimutatásához ~ 5 000 Ft

(vékony ablakkal, vagy ablakától megfosztva)  

Iskola

h) Sugárforrások a radioaktivitás kísérletekhez – ANTSZ-OAH!?

Iskola, ÖvegesLab, TudÉlményKözp („C”-szint?)

Természetes (vegyi)anyagok, keverékek: K, Th, U: nagy T1/2, kis A.

(Korlátozott az össz-aktivitás!) K-40: sok vegyület; műtrágyában is!

Saját készítésű források: levegőből porszívóval szűrőpapírra:

rövid T1/2, nagyobb A, de ~3 komponens van benne. 

Segít a mentességi szint: Am-241 a-g-forrás (432,2 év): 10 kBq 

(web-kamera a-detektor; ködkamra, …). ~ 40 000 Ft

Cs-137 b-g-forrás (30,1 év):    10 kBq

K-40: mentesség 32 kg (!) kálium

Egyetem/Kutató: >„C” szint.

video3



ISMERETTERJESZTÉS

23 poszter az 

ismeretterjesztésre:

KIÁLLÍTÁS + kísérleti 

bemutató + előadások
Kisméretben is, könnyen 

szállítható formában.

http://falcon.phys.unideb.hu/~raics/Radioaktivitas2006/kolcson.doc



Világunk fizika által belátható határai


